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Введение  
Машина двойного питания (МДП), в отличие от асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором, 
кроме управляющего двумерного вектора напряжения ротора, имеет источник возбуждения статора - напряже-
ние статора, что дает дополнительную степень свободы в управлении электрической машиной. Избыточность в 
управлении МДП позволяет расширить цели управления, используя дополнительное управляющее воздействие 
для оптимизации энергетической эффективности процесса электромеханического преобразования энергии. В 
частности, благодаря свойству избыточности МДП по управлению, возможно управление моментом электриче-
ской машины с одновременным регулированием коэффициента мощности статорной цепи.  
Целью данной статьи является теоретическое исследование качества одновременного управления  реактив-
ной мощностью и моментом МДП при использовании двух концепций: ориентации по вектору потокосцепле-
ния статора и ориентации по вектору напряжения сети. 
Алгоритм с ориентацией по вектору потокосцепления статора 
При ориентации оси d синхронно вращающейся системы координат (d-q) по вектору напряжения сети, мо-
дель МДП, записанная через токи ротора – потокосцепления статора, имеет вид [1]. 
Первые решения [2] и [3] по созданию алгоритмов векторного управления МДП используют общую кон-
цепцию ориентации управления по полю машины, аналогично тому, как это осуществляется для АД с коротко-
замкнутым ротором. При этом предполагается, что активным сопротивлением статора 1R  можно пренебречь в 
силу его малости, роторная цепь питается от источника тока. В соответствии с этой концепцией ось q, вращаю-
щейся системы координат (d-q), ориентируется по вектору потокосцепления статора. При нулевых начальных 
условиях решение системы уравнений, описывающих динамику потокосцеплений статора, имеет вид 
1d 0   
 1q m 1U const     , (1) 
где mU и 1  - амплитуда и угловая скорость вращения вектора напряжения сети.   
Следовательно, если активным сопротивлением статора пренебречь, то модуль потокосцепления статора 
можно считать постоянным и не зависящим от тока ротора. В этом случае условия ориентации по вектору по-
токосцепления статора и вектору напряжения статора совпадают, поэтому управление формируют в системе 
координат, ориентированной по вектору напряжения сети. Такое допущение позволяет достичь независимого 
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, (3) 
где *M  – заданный момент, *1qi  – задание для реактивной компоненты тока статора, 1 mL è L  - индуктивно-
сти статора и главного магнитного потока.  
Исследуем влияние активного сопротивления статора в случае регулирования момента и реактивной мощ-
ности с использованием алгоритма (2), (3).  
Выражение для ошибки отработки реактивной компоненты тока статора МДП получим, используя соотно-
шение 1q 1 1q m 2qL i L i    с 
*
1q m 1U     
* * *
1q 1q 1 1q 1q 1 1qL i L i     . (4) 
Уравнения динамики ошибок отработки компонент вектора потокосцепления статора *1q 1q 1q    , 
1d 1d   , а также уравнения для ошибок отработки момента 
*M M M   и реактивной компоненты тока ста-
тора *1q 1q 1qi i i   имеют вид 
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   . (5) 
Положение равновесия  1d 1q 1q, , M, i 0      системы (5) асимптотически устойчиво только при *M 0  и 
*
1qi 0 . Следовательно, только в этом случае достигается ориентация по вектору потокосцепления статора, что 
соответствует ортогональности векторов напряжения статора и вектора потокосцепления статора. Ошибки от-
работки момента и реактивной компоненты тока статора при этом равны нулю. 
В случае * *1qM 0, i 0   ориентация по вектору потокосцепления статора нарушается, что приводит к появ-
лению ошибок регулирования момента, поскольку 1d 1q0, 0     . Если дополнительно 
*
1qi 0 , то ошибка ре-
гулирования момента может достигать еще больших значений, в связи с появлением дополнительной состав-
ляющей *1d 1qi  в выражении момента. Кроме того, сама реактивная составляющая тока статора регулируется с 
ошибкой, которая пропорциональна заданию для этой компоненты.  
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Количественная оценка статических ошибок отработки момента и реактивной мощности статора МДП вы-
полнена для машины со следующими параметрами: нP 920 Вт , HI 3.5 A , mU 180 Â , HM 10 Нм , pn =3, 
H 92 рад / с  , 1 2L L 0.185 Гн  , mL 0.18 Гн , 1R 4.7 Ом , 2R 5.3 Ом .  
На рис. 1 представлены поверхности, которые позволяют количественно оценить статические ошибки регу-
лирования момента и реактивной мощности в зависимости от задания для момента и реактивной компоненты 
тока статора МДП. 
Результаты исследования, представленные на рис. 1, подтверждают теоретические выводы о том, что нуле-
вые ошибки регулирования момента и реактивной компоненты тока статора достигаются только при *M 0  и 
*
1qi 0 . При 
*M 0 , а *1qi 0  ошибки регулирования момента могут превышать 10 % от заданного (
*M 10 Нм, 
*
1qi 0 А), а при одновременном управлении моментом и реактивной мощностью (
*M 10 Нм, *1qi 3 А), ошиб-
ки регулирования момента достигают 22% от заданного. Ошибки регулирования реактивной мощности в боль-
шей степени зависят от заданного момента и составляют 0.29 - 0.32 А при *M 10  Нм, что составляет 8 -9 % от 
номинального значения тока статора. 
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Алгоритм управления моментом с компенсацией влияния активного сопротивления статора 
В [4], [5] предложен алгоритм отработки момента со стабилизацией реактивного тока статора на нулевом 
уровне, не использующий упрощающего допущения 1R 0 . Для случая токового управления ротором алго-
ритм [4], [5] имеет вид 











   
2 *





U U 4 R M
3
2














При этом динамическое поведение ошибок отработки потокосцеплений статора, ошибок регулирования ре-
активной компоненты тока статора и момента МДП описывается следующими уравнениями 
1d 1 1d 1 1q     
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 , (8) 
где 1q 1qi i . 
Анализируя полученную систему уравнений  можно сделать следующие выводы: 
- процессы, протекающие в магнитной подсистеме, не зависят от процессов регулирования механических 
координат; 
- ошибки регулирования потокосцеплений статора и ошибки отработки момента асимптотически стремят-









- ошибка регулирования реактивной мощности возникает только в динамических режимах *M 0 ; 





Рассмотрим возможность регулирования реактивного тока статора при использовании алгоритма [4], [5]. Для 
этого модифицируем выражение для тока ротора по оси q следующим образом 
 * * *2q 1 1q 1 1q 1q 1 mi R i L      . (9) 
Используя (9), уравнения динамики ошибок отработки потокосцеплений могут быть представлены в виде 
1d 1 1d 1 1q     
    
*
1q 1 1q 1 1d 1 1qR i      
   . (10) 
Из (10) устанавливаем, что при *1qi 0  ортогональность векторов напряжения и потокосцепления статора 
нарушается. 
Решение системы уравнений (10) в установившемся режиме имеет вид 
1 11d
*2 2
1 1q1 11q 1 1
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С учетом модификации (9), выражения для ошибок отработки момента и реактивной компоненты тока ста-
тора будут иметь вид 
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Из (14) следует, что регулирование реактивной компоненты тока статора приводит к появлению ошибок ре-
гулирования потокосцеплений статора МДП, которые пропорциональны величине активного сопротивления 
статора и заданному *1qi , а нарушение ориентации по вектору потокосцепления вызывает ошибки регулирова-
ния момента и реактивной компоненты тока статора 
На рис. 2 представлены поверхности, которые позволяют оценить значения статических ошибок отработки 
момента и реактивной компоненты тока статора МДП в зависимости от задания для этих величин. 
Результаты исследования, представленные на рис. 2, подтверждают теоретические выводы о том, что рас-
сматриваемый алгоритм управления МДП позволяет осуществить управление моментом и стабилизацию реак-
тивной компоненты тока статора на нулевом уровне с нулевыми статическими ошибками. Как видно из рис. 2, 
при ненулевом задании для реактивной мощности возникают ошибки регулирования момента, которые дости-
гают 13 % от заданного ( *M 10 Нм, *1qi 3 А).  
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Рис. 2. Статические ошибки регулирования а) момента, б) реактивной компоненты тока статора. 
Ошибка регулирования реактивной компоненты тока статора зависит только от величины задания для нее, и 
значительно меньше, чем ошибки, возникающие при использовании алгоритма с ориентацией по потокосцеп-
лению статора. Полученные ошибки регулирования реактивной компоненты тока статора находятся в пределах 
0.02  А (0.67 % от заданного).  
Выводы 
На основании выполненного исследования можно сделать вывод, что алгоритм [2], [3] обеспечивает удовле-
творительную точность регулирования момента только при управлении машинами большой мощности, по-
скольку в силу малости 1R  падение напряжения на активных сопротивлениях статора незначительно по отно-
шению к mU .  
Алгоритм [4], [5] с компенсацией влияния активного сопротивления статора гарантирует высокую точность 
регулирования момента и стабилизации реактивной мощности на нулевом уровне. Использование этого алго-
ритма для регулирования реактивной мощности статорной цепи и момента МДП может иметь ограничения из-
за ошибок регулирования момента при ненулевом задании для реактивной компоненты тока статора. 
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